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Представлены результаты по разработке базы данных имплантов и установок плазменного напыления в М5 
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напыления имплантов биосовместимыми элементами. Разработана система классификации имплантов по типу 
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Введение 

Выпуск  титановой продукции в 
Восточно-Казахстанской области является 
важнейшей задачей для дальнейшего 
использования в медицине. Использование 
современных производственных решений в 
процессах напыления имплантов является 
актуальной задачей на сегодняшний день. 
Решение этой задачи оказалось достаточно 
сложным и специалистам с робототехники 
пока не удается создать как полноценный 
искусственный интеллект, так и конечности, 
которые не уступали бы в гибкости, точнос- 
ти и подвижности рукам и ногам человека 
[1]. 


Роботы для плазменного напыления и 
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программное обеспечение позволяют нано- 
сить функциональные покрытия с точ- 
ностью до нескольких микрометров, что 
позволяет существенно сокращать расход 
материалов, осуществлять манипуляции, 
отображать технологические параметры и 
управлять ими в процессе напыления. Робо- 
тизированные комплексы для плазменного 
напыления позволяют обеспечить цикл об- 
работки с высокой производительностью и 
точностью, позволяют избежать перерывов 
и производственных ошибок, свойственных 
человеку [2]. 

Постановка проблемы 

Целью данной статьи является класси- 
фикация и разработка базы данных имплан- 
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тов по различным критериям, установок 
плазменного напыления для последующей 
разработки системы эффективного управле- 
ния роботизированным комплексом по плаз- 
менному напылению имплантов. 

Анализ и классификация имплантов 

Импланты - класс изделий медицинс- 
кого назначения, используемых для вживле- 
ния в организм человека в виде протезов 
вместо потерянных или вышедших из строя 
частей человеческого тела. 

По типу применения импланты клас- 
сифицируются на: имплантация зубов; кох- 
леарный имплант; стволомозговой имплант; 
имплантация клапанов сердца; идентифика- 
ционный имплант; импланты сетчатки; им- 
плант для парализованных конечностей [3]. 

Производство имплантов является раз- 
витой отраслью, в которой задействованы 
многие фирмы-производители. Ниже приве- 
дем названия некоторых известных компа- 
ний и фирм-производителей имплантов, 
данные о которых можно получить из от- 
крытых источников (интернета): Мое 
Влосаге, Зхаитапп, Аза ТесВ, Апку1оз$, Хлуе 
Епадепь А!рваВ1ю, Ага, МП, Пирапйит, 
СосШеаг, Чапоп СП В1лошс Еаг, Н!Вез 9ОК, 
Мисеи$ 24 Сопюиш, Мед-Е Соты 40+, 
ЕЧ\ага$ ГлЕезсепсез, Габсог Габогаю0$ 
149а_ МЕОТКОМС, $&.Лл94е Медса|, 
ГАВТИСТАМ, Рахат У1510п, Кейпа Пират 
Агои$ П, е51>66, АЕЗСОГАР АС, ЭСИ, $Г- 
Раз, ЗиШх-60, Раасоз, Сетех, эипрех, 
Вюоо%ео, ОзеоБовпа, СМ\У/, Уплпитег, Гита, 
МеЫос, СТ5$, 7меутиЙег, ИСКО, Синко, 
Аезсар, ГеРиу, «Алтимед»,  эукКег, 
тир &Мерве\м, Мщек, ННРКЕРГАСЕМЕМТ, 
ОН$Т, биесег - Но\утефса, Кегатед, 
Имплант МТ, Эндосервис, ОррО, Мед\, 
Ризн, АнизМеа, ОНоВоск, Опей и др. При 
необходимости, можно по этим названиям 
найти более детальную информацию об 
этих производителях. 

Импланты отличаются физическими 
размерами, причем эти размеры для каждо- 
го случая установки импланта должны быть 
своими. Это ставит проблему параметричес- 
кого проектирования таких имплантов. В 
качестве геометро-топологических парамет- 
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ров используются: длина, диаметр, ширина, 
длина дуги, длина зажима, диаметр зажима, 
длина прямоугольника, высота, длина прок- 
симального стебля, длина дистального стеб- 
ля, диаметр стебля и др. [4]. 

Таким образом, разработана система 
классификации имплантов по типу примене- 
ния и материалам изготовления, классифи- 
цированы  импланты по — геометро- 
топологическим размерам составляющих 
для последующего плазменного напыления. 

Разработанная база данных предназна- 
чена для: 

» учета существующих и возможных им- 
плантов различных производителей; 

® классификации имплантов по типу при- 
менения и материала изготовления; 

» классификации имплантов по геометро- 
топологическим размерам составляющих; 

® обновления, записи элементов, добавле- 
ния новых полей. 

Программное обеспечение должно 
обеспечивать просмотр, редактирование, 
вставку записей базы данных, формирова- 
ние запросов и отчетов. 

Проектирование 
модели 

Информационно-логическая модель 
предметной области является обобщенным 
неформальным описанием создаваемой ба- 
зы данных. Это неформальное описание 
служит основой при создании формальной 
реляционной модели. 

Наиболее распространенным способом 
разработки инфологической модели являет- 
ся метод ЕК-диаграмм (метод «сущность- 
связь»). Суть метода заключается в том, что 
в предметной области выявляются сущнос- 
ти соответствующие всем присутствующим 
в предметной области классам объектов. 
Далее между сущностями выявляются свя- 
зи. Полученные сущности и связи изобража- 
ют с помощью ЕК-диаграмм. 

При преобразовании модели ЕК-типов 
в реляционную модель данных использова- 
лись следующие правила: 
® если имеет место степень связи 1:1 и клас- 

сы принадлежности обеих сущностей обя- 
зательны, то формируется одно отноше- 


инфологической 
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ние, первичным ключом которого может 
быть первичный ключ любой из 
сущности; 

® если имеет место связь 1:1] и класс при- 
надлежности одной из сущности обяза- 
тельный, другой — необязательный, то для 
каждой сущности формируется по одному 
предварительному отношению. Первич- 
ными ключами отношений будут первич- 
ные ключи сущностей. В отношении для 
сущности с обязательным классом при- 
надлежности добавляется внешний ключ в 
виде атрибута, значения которого должны 
соответствовать значениям первичного 
ключа другой сущности; 

® Если имеет место связь 1:1 и класс при- 
надлежности обеих сущностей необяза- 
тельный, то необходимо сформировать 
три предварительных отношения: по одно- 
му — для каждой из сущности, одно — для 
связи. Ключами для сущностей будут пер- 
вичные ключи соответствующих сущнос- 
тей, а отношение связи будет иметь со- 
ставной первичный ключ, состоящий из 
атрибутов, ссылающихся на первичные 
ключи отношений сущности. 

® Если имеет место связь 1:М (М:1) и класс 
принадлежности многосвязной сущности 
обязательный, то достаточно сформиро- 
вать по одному предварительному отно- 
шению для каждой из сущности. Первич- 
ными ключами отношений будут являться 
первичные ключи соответствующих сущ- 
ностей. В отношение для многосвязной 
сущности необходимо добавить атрибут 
связи, ссылающийся на первичный ключ 
односвязной сущности; 

® Если имеет место связь 1:М (М:1) и класс 
принадлежности многосвязной сущности 
необязательный, то необходимо сформи- 
ровать три предварительных отношения: 
по одному — для каждой из сущностей, 
одно — для связи. Первичными ключами в 
отношениях для сущностей будут первич- 
ные ключи соответствующих сущностей. 
Отношение для связи будет иметь состав- 
ной первичный из атрибутов, ссылающих- 
ся на первичные ключи отношений для 
сущностей; 


© И.Б. Карымсакова, Н.Ф. Денисова, Ю.В. Крак 


® Если имеет место связь М:№М, то в любом 
случае необходимо формирование трех 
предварительных отношений: по одному — 
для каждой из сущности, одно — для связи. 

В результате построим структуру и 
схему данных. 

Физическая модель базы должна отра- 
жать требования конкретной СУБД, в дан- 
ном случае М5 5ОГ Зегуег 2012, поэтому в 
ее состав входят таблицы, содержащие све- 
дения об информационных объектах и свя- 
зях между ними. Все таблицы даталогичес- 
кой модели можно разбить на таблицы с 
оперативной информацией и таблицы с 
условно-постоянной информацией. 

В базе данных Му ОВ. представле- 
ны следующие таблицы 1-3, где цифрой 1 
обозначено Имя поля, 2 - Тип поля, 3 - 
Ключевое поле, 4 — Назначение. 

Для корректной работы приложения, 
необходимо следующие аппаратные и сис- 
темные программные средства: 


М1сгозой ЗОГ, Зегуег — система уп- 
равления реляционными базами данных 
(РСУБД), разработанная — корпорацией 


Мсгозой. Основной используемый язык за- 
просов - Тгапзас-$ ОГ, создан совместно 
М1сгозой и ЗуБазе. Тгапзас-ЗОГ, является 
реализацией стандарта АМЗИЗО по струк- 
турированному языку запросов (ЗОГ.) с рас- 
ширениями. Используется для работы с ба- 
зами данных размером от персональных до 
крупных баз данных масштаба предприятия; 
конкурирует с другими СУБД в этом сег- 
менте рынка. 

Использование АПО (АсйуеХ ПОаа 
ОБес) — прикладного программного ин- 
терфейса для доступа к данным, является 
альтернативой ВоЙап@ ГОааБазе ЕпепЕ 
(ВРЕ), обеспечивающей более эффектив- 
ную работу с данными. Для использования 
этой возможности на вашем компьютере 
должна быть установка система АОО 2.1 
или более старшая версия. Кроме того, дол- 
жна быть установлена клиентская система 
доступа к данным, например, Мисгозой ЗОГ 
Зегуег, а в ОШОВС должен иметь драйвер 
ОГЕ ПОВ для того типа баз данных, с кото- 
рыми вы работаете. 

Отметим, что приложение разрабаты- 
валось в среде ВоПапа Бер 7.0. 
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Таблица 1. Структура таблицы «Импланты» 


4 
1 2 3 
Код_имп р Ко 
д_ ПпушЕ | Да ь 
ланта импланта 
Тип_имп Сраг Тип импланта по 
ланта (1000) классификации 
Длина Ноа Длина импланта 
иаме 
Диаметр | Ноа д тр 
импланта 
Ширина 
Ширина | Ноа р 
импланта 
лина лина и 
Длина_ду | по д дуг 
ги импланта 
лина за лина зажима 
д — ПоаЕ д 
жи-ма импланта 
Диаметр _ Лол Диаметр зажима 
зажима импланта 


Таблица 2. Структура таблицы «Импланты» 


1 р 3е |4 
Код импл |... 
и ппуше Да Код импланта 
анта 
Тип импланта 
име Са по классифи 
ланта (1000) 
кации 
Физичес лина 
кие о м На 
(1000) р 
размеры импланта 
Материал 
Материал |сВаг(10) р 
изготовления 
Фирма- Фирма-произ- 
п а __ а 
р (1000) 
дитель имплантов 
Длина_ Длина 
пря- прямоуго- 
р НоаЕ и 
моугольн льника 
ика импланта 
лина за лина зажима 
д — Ноа д 
жима импланта 
Диаметр 
иаме 
д ПР. Ноа зажима 
зажима 
импланта 
Длина_ Длина 
прямоуго Ноа прямоугольни 
льника ка импланта 
лина за лина зажима 
д = Ноа д 
жима импланта 
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ным этапом, определяющим биотолерант- 
ность имплантатов. 

Имплантаты из титана и кобальто- 
хромового состава изготавливают способом 
литья, фрезерования и токарной обработки, 
порошковой металлургии, горячей штам- 
повки, электрохимической обработки и 
штамповки с последующим фрезерованием 
[5]-[10]. 

На базе Восточно-Казахстанского 
Государственного технического университе- 
та имени Д.Серикбаева имеется: индуст- 
риальный робот фирмы Ка\газак1 К$-010Т,, с 
контроллером Е40Е-А001, компрессор с 
давлением до 6 атмосфер, плазмотрон с ис- 
точником питания ДС120П.33, установка 
микроплазменного напыления МПН-004, 
разработанная в институте Патона, источ- 
ник питания к ней фирмы Егопиа$ Мазс 
У/ауе 2200 106 С/Е и охладитель к нему, а 
так же фрезерно-гравировальный станок с 
контроллером ВИМС-0501. 


Технология плазменного напыления 
В производстве металлических им- 
плантатов необходимо выделить следующие 
этапы: этап изготовления самого импланта и 
этап обработки его поверхности. Обработка 
поверхности является важным заключитель- 


90 


1 
1 4 
2 3 
Код 
Код _устано- |... становки 
ду ппуше Да у 
вки плазменного 
напыления 
Название 
Название ус Сраг установки 
тановки (1000) плазменного 
напыления 
Фото устано Сраг Фото 
вки (1000) установки 
Способ 
Способ нап Сраг РЕ 
ыления (1000) 
имплантов 
Тип 
Тип_напыле СВаг мы 
НИЯ (1000) 
имплантов 
Расстояние 
Расстояние _ Ноа до 
до объекта напыляемого 
объекта 
Вспомогател 
Вспомогател 
ное ббОВУХ СБаг ьное 
РУХ | (1000) оборудовани 
ование 
е 
Фирма- Фирма- 
р СВаг р 
производите (1000) произ- 
ЛЬ водитель 
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Робот представляет собой устройство, 
состоящее из подвижных частей с шестью 
степенями свободы для перемещения, уста- 
новленного на нем оборудования по зара- 
нее заданному профилю, управляется по- 
средством программируемого контроллера. 
На руке робота смонтировано устройство 
для плазменной обработки поверхности и 
для нанесения порошковых покрытий в по- 
токе плазмы, в котором осуществляется ге- 
нерация плазменного разряда и подача 
плазменного потока или порошка в плаз- 
менной струе в атмосфере аргона на под- 
ложку любой формы. 

Установка предназначена для плазмен- 
ного напыления металлических и керами- 
ческих поверхностей деталей и узлов, к ко- 
торым предъявляются повышенные эксплу- 
атационные требования в отношении изно- 
состойкости, стойкости к коррозии, а также 
для восстановления изношенных поверхнос- 
тей и состоит из инверторного источника 
питания с газоподготовкой, питателя порош- 
ка и плазмотрона. Технические характеристи- 
ки плазменной установки: мощность плаз- 
мотрона 2 кВт, производительность напыле- 
ния 2...3 кг/ч, рабочий ток плазмотрона 
60А, рабочее напряжение дуги 30 В (рис.1) 


[7]. 


Рис.1. Плазмотрон для плазменного напыления 


Имплант закрепляется в захвате мани- 
пуляционного робота 34 модель которого и 
расчет траекторий движения [11], [12] при- 
ведены на рис.2. 
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Рис. 2. Имплант в захвате 
манипуляционного робота 


Плазмотрон зафиксирован на расстоя- 
нии 150 мм от импланта под углом 90°, им- 
плант фиксируется в захвате робота. Схема 
напыления импланта приведена на рис.З3. 


Имплант 


[1 


Робот 
Плазмотрон 


Рис.3. Схема напыления импланта 


Заключение 

В результате была разработана база 
данных имплантов и установок плазменного 
напыления в М5 ОГ. Зегуег 2012, которая 
позволяет осуществлять: учет существую- 
щих и возможных имплантов различных 
производителей; классификацию имплантов 
по типу применения и материала изготовле- 
ния; сортировку имплантов по геометро- 
топологическим размерам составляющих; 
обновление, запись элементов, добавление 
новых полей. 

Разработана система классификации 
имплантов по типу применения и материа- 
лам изготовления, классифицированы им- 


91 


планты по геометро-топологическим разме- 
рам составляющих. 

Описана схема плазменного напыле- 
ния металлических и керамических поверх- 
ностей деталей и узлов с использованием 
роботизированного комплекса. 
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ВЕЗОМЕ 


Т.В. КагушзаКоуа, М.Е.ЮОепу55оуа, 
Га.У. КгаК 

Оеу@ортепт 0Р а гобойс рИазта 
5ргауш? зу$ет Гог МосотрайЫе соайп25 

Тре ригрозе оЁ {1$ агафе 1$ ю с1азз Шу 
ап 4еуе]ор а даёаБазе оЁ пар!апз Гог уапои$ 
сщепа, р!азта 4ерозйоп р!апз юг Ше 
зибзеаиепЕ аеуортепе оЁ ап еЙесйуе соп{- 
го] зузет юг а гоБойс сотрех Гог разта 
зргаут® ппр!ап(5. 

Ппр!ап(5 аге а с1аз$ оЁ те@са| 4еу1се$ 
изе4 Гог пар!атайоп шю Фе Битап Боду ш 
Фе Ююгп оЁ ргозфезез шуеа@ оЁ 105 ог 
БгоКеп рагз оЁ фе Батап Боду. 

'ТБе ргодисйоп оЁ пир!ап 15 а 4еуе]о- 
ре шагу, ш у ШМср тапу тапаРасиие 
сотрашез аге шудуед. 

Ппр!апё5 ЧШег ш рБуз1са| $12е, апа 
Фезе 4птепз1оп$ Гог еасб сазе оЁ пир!ап 
шуаПайоп зВоу!4 Бе феш о\п. ТЫ$ га1зез 
фе ргоет оЁ рагатейлс Чет оЁ засв 
ппр!ап 5. Оеотеку-юро|ос1са| рагатеегз 
аге: 1епо@, Фатаег, ула®, агс 1епо®, с1атр 
1еп2@, с1атрше Фатаег, гесап?]е ]епэ®, 
Беторё, 1еп2Ф оЁ ргохита| 5ет, еп оЁ 
15а] ет, зак Фатеег, ес. ТВиз, а зубет 
Гог с1аззКуше пир!ап ассог@т? {0 Фе 1уре 
ОР аррИсайоп ап тапаРасвигте таепа[$ Ваз 
Бееп 4еуе]оре4, ап ппр|ап5 ПВауе Бееп 
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с1аз;1еЯ ассог4те 1 Ше сеотеблс-юро- 
1ог1са! 4итеп$1юоп$ оР фе сотропеп Гог 
забзеацепЕ р1азта зргаушз. 

Тре деуе]ореа дайаБазе 15$ 4ез1епе4 Гог: 
ассоипйп? Гог ех15йп® ап роз Ые пира 
ОЕ ЧШЁегепе тапаЁасагег$; с]аз;Исайоп оЁ 
пир!ап$ Бу гуре оЁ аррИсайоп ап таепа] оЁ 
тапигасехге; с1аз$ШИсайоп оЁ пир|ап5 ассог- 
Чтя © Фе геотейлс-юро]ог1са| Аптеп$101$ 
о Ше сотропеп; ирдае, гесог4 е]етеп, 
а4 пеуу Не!45$; 1ое1са| даба то4е| геЙес{$ Ше 
1ослса! геайоп$Мрз Бебмееп Фе 4ааБазе 
епийез. 

шЮюппайоп-1о21са| плоде] оЁ фе дотат 
15 а сепегайяе шРогта! дезсириоп оЁ Ше 
ЧаёаБазе Бешз сгеаеа. ТЬ1$ шогта| Ааезспр- 
оп зегуез аз Фе Баз1$ Гог стеайпе а Гоппа| 
ге]айопа! плоде]. 

Тре рвуяса! то4е] оЁ Фе 4ааБазе 
Во геЙесе Фе гедитетеп оЁ а рагасшаг 
ЧабаБазе, ш 1$ сазе М5 ЗОГ, Зегуег 2012, зо 
Ц шсадез 1аЫез Фа сомаш шЮптайоп 
або шГоппаноп об]ес{5 ап4 Фе ге]айоп$рз 
Бебуееп Фет. АП 1аез оЁ Ше ааа 1о21са1 
тоае] сап Бе Ч1у14еа тю ‘а ез уу орега- 
попа! шРюоптайоп ап {а ез \ сопа1- 
попаПу-сопубап шГогтайоп. 

1 Ше ргодисйоп оЁ теа! ппр]ап, 1 1$ 
песеззагу ю 415$Нпеи1$В фе ГоПо\уше $асез: 
Фе базе о тапиасвагие фе пар|апе 15е 
ап Фе $асе о? ргосеззшх Из зи асе. ЗигРасе 
(еайтепе 1$ ап ппропапё Йпа|] чер шт 
даеглшт» Фе МоФегапсе оЁ пир!апб. 
Ппр!апё5 оЁ Шашит ап соба-сбготаата 
сотроз1йоп аге таде Бу Ше шефо4 оЁ 
сазйп?, тие ап гите, ром4ег теа1- 
[агоу, БоЁ 5атрише, еесиосвеписа! тасН1- 
по апа $атрте ми зибзедиеп пп. 

Оп Фе Ба$1$ ог Фе Еазё КатаКБ$%ап 
Зе Тесбиса! шуегзиу пашед айег 
Р.бемкБаеу Шеге 15: шаизила| гоБоё оЁ Игт 
Ка\уазаК1 К$-010Г, \Ий сопоПег Е4ОЕ- 
А001, сотргеззог \/ИИ ргеззите пир ю 6 
айтозрВегез, разтафоп \И ро\ег зарру 
25120Р.33, писгор!азта зргауше 4еусе 
МРМ-004, Аеуе]оре4 а фе Раюп Шшзийке, а 
ро\ег зоигсе г Вег Вия РЕгопиа$ Марс 
У\ауе 2200 ТоБ С / Е ап4 а сооег © (Ц, аз ме 
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аз а шШш? ап епотаутше тасыте у а 
сопаоПег ВИМС-0501. 

'ТБе зужет оЁ с1аз1Йсайоп оЁ пара 
ассог т? 10 Фе гуре оЁ аррИсайоп апа 
тапаасаиие таега]з Баз Бееп 4еуеореа, 
пир!ап Вауе Бееп с1азз1е4 ассог4те ю Фе 
хеотейлс-юроо?1са!| Аптепз$1юп$ оЁ Ше 
сотропеп. 

А зсБете оЁ р!азта зргауше оЁ тей 
ап4 сегапис зи!ГГРасез оЁ раг5 ап аззетбПез 
и511с а гобойс сошр/ех 1$ дезспБе4. 
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